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POVZETEK 
 
Preučevanje modelnih sistemov za začasno stabilizacijo slikovnih plasti 
 
Magistrska naloga je usmerjena v preučevanje najprimernejšega materiala in tehnike za 
začasno stabilizacijo nestabilne barvne plasti, ki je v praksi potrebna predvsem pred 
transportom ogroženih objektov. K temi sem pristopila s predhodno pripravljenimi modelnimi 
vzorci, na katere sem skupaj z japonskim papirjem nanesla različne utrjevalce (Paraloid B72, 
Aquazol 200, kožni klej). Dvotedensko pospešeno staranje pri povišani temperaturi (55 °C) 
polovice modelnih vzorcev je ustrezalo 4-mesečnemu staranju pri sobni temperaturi (24 °C), 
kar je običajen čas pred nadaljnjo obravnavo stabiliziranih objektov. Zanimalo me je, ali 
starost nanesenega utrjevalca vpliva na uspešnost kasnejše odstranitve le-tega. Testirala sem 
tudi ciklododekan in čas sublimacije. Ta je zaradi specifičnih lastnosti obravnavan drugače od 
ostalih utrjevalcev. Utrjevalci so bili po zaključenem staranju odstranjeni, uspešnost postopka 
pa sem beležila in spremljala s pomočjo slik v vidnem in UV območju. Zanimala me je tudi 
morebitna sprememba barve po nanosu utrjevalcev in po staranju modelnih vzorcev, kar smo 
spremljali s kromametrom. Preučila sem tudi, kako se s problematiko začasnega utrjevanja 
soočajo v praksi in kako bi moja raziskava lahko vplivala na postopke začasne stabilizacije.  
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ABSTRACT  
 
Study of model systems for temporary stabilization of paint layer 
 
The master's thesis focuses on the study of the most suitable material and technique for the 
temporary stabilization of the unstable paint layer, which is usually required before the 
transport of critical objects. I approached the subject with a pre-prepared surfaces common 
with polychrome sculptures on which I applied different consolidants (Paraloid B72, Aquazol 
200, hide glue). The two-week exposure time to accelerated aging with temperature (55 °C) 
simulated 4 weeks of aging at room temperature (24 °C), which is usually the waiting time 
before the actual treatment. I was interested in finding out whether age of the applied 
consolidant affects its later removal or not. Cyclododecane was also applied to the same 
surfaces, but due to its specific action it was handled differently. The consolidants were 
removed after accelerated aging. Changes that took place during the aging procedure and the 
success of removal of the individual consolidant, were observed through photography in 
visible and UV light. Color change was measured with cromameter on different stages of the 
experiment. Lastly I examined temporary consolidation from a practical point of view and 
evaluated how my research could affect procedures of temporary consolidation.  
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1. UVOD 
 
Konservatorji-restavratorji se pri svojem delu srečujemo z objekti kulturne dediščine, ki so 
zaradi različnih vzrokov v zelo slabem stanju. Polikromirana lesena plastika je zaradi narave 
nosilca še posebej izpostavljena hitrejšemu propadu, bodisi zaradi bioloških škodljivcev ali pa 
dimenzijskih sprememb lesa ter posledičnih deformacij polikromacije. Barvna plast pogosto 
razpoka, odstopi od nosilca in odpada. V takem primeru je pred transportom nujno potrebno 
kritične dele objekta stabilizirati, saj so posledice v nasprotnem primeru za objekt lahko 
katastrofalne.  
 
Utrjevanje je v takih primerih prvi postopek posegov na objektu. Utrjevanje in situ običajno 
izvajamo pred vsemi ostalimi postopki, tudi pred odstranjevanjem nečistoč. Namen takšnega 
utrjevanja namreč ni popolna oziroma dokončna utrditev barvne plasti, temveč le njena 
začasna stabilizacija, saj bi sicer med premikanjem ali zaradi tresljajev med transportom 
odpadla. Pomembno je, da objekt in njegovo stanje pred posegom dokumentiramo, preučimo 
sestavo in problematiko nestabilnih delov ter se na podlagi ugotovljenega odločimo za 
najprimernejšo metodo in material za začasno utrjevanje.  
 
Utrjevalec v prvi vrsti izbiramo na podlagi kompatibilnosti z izvirnimi materiali. Kadar 
govorimo o utrjevanju in kompatibilnosti v tradicionalnem smislu, govorimo o skladnosti med 
novimi in originalnimi materiali. Pri popolnem utrjevanju je to načelo toliko bolj pomembno, 
saj material med utrjevanjem postane del objekta, brez možnosti popolnega odstranjevanja. 
Pri začasnem utrjevanju pa želimo posegati v objekt le na površini, z namenom, da utrjevalec 
kasneje odstranimo. Seveda ne smemo pričakovati, da nam bo to v praksi popolnoma uspelo. 
Poškodovana površina in vpojna tekstura starih in razpokanih barvnih plasti nam to največkrat 
onemogočata. Čim boljšo reverzibilnost tako poskušamo doseči z izbiro primernega 
materiala, topila in koncentracije.  
 
V magistrskem delu bom preučevala reverzibilnost štirih utrjevalcev, ki se pogosto 
uporabljajo za namen začasnega utrjevanja nestabilne barvne plasti. Paraloid B72, Aquazol 
200, klej in ciklododekan bodo v prvem delu magistrske naloge predstavljeni s tehničnega 
vidika. Utrjevalci so bili preizkušeni tudi praktično, in sicer na predhodno pripravljenih in 
staranih modelnih vzorcih z različnimi barvnimi plastmi.  
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Reprezentativnost za polikromirano leseno plastiko sem poskušala doseči z izbiro dveh pozlat 
in treh slikovnih plasti na klasični kredno-klejni podlogi. Utrjevalci so bili naneseni 
samostojno in v kombinaciji z japonskim papirjem, nakar je sledilo pospešeno staranje 
polovice vzorcev. Dvotedensko pospešeno staranje pri povišani temperaturi (55 °C) je 
ustrezalo 4-mesečnemu staranju pri sobni temperaturi (24 °C). Ciklododekan je zaradi 
specifične narave delovanja izjemoma obravnavan drugače od ostalih utrjevalcev. Utrjevalci 
in japonski papir so bili po končanem pospešenem staranju s površine odstranjeni s topili, ki 
ustrezajo njihovi topnosti. Spremembe v barvni plasti in uspešnost odstranitve posameznega 
utrjevalca sem spremljala s pomočjo primerjalne fotografije v vidnem in UV območju ter z 
uporabo kromametra.  
 
Na podlagi rezultatov, pridobljenih s preučevanjem modelnih vzorcev začasnega utrjevanja, 
želim ugotoviti, kateri utrjevalci bi bili primerni za začasno utrjevanje različnih slikovnih 
plasti polikromirane lesene plastike. Zanimajo me odgovori na vprašanja, kot so: Kateri 
utrjevalec je primeren in kateri ne za utrjevanje posamezne slikovne plasti in pozlate? Ali 
barvna plast, predvsem njena tekstura, vpliva na uspešnost odstranjevanja samostojno 
nanesenega utrjevalca in utrjevalca v kombinaciji s prelepljanjem? Ali staranje vpliva na 
lastnosti, predvsem topnost utrjevalcev? Kako začasno utrjevanje vpliva na spremembo 
barve? Kakšne so prednosti in omejitve posameznega utrjevalca in kako se obnese v 
konservatorsko-restavratorski praksi? 
 
Katero sredstvo uporabiti v praksi začasnega utrjevanja, je odvisno tudi od časa utrjevanja – 
utrjujemo za krajše ali daljše obdobje? Pomemben je tudi razmislek glede okolja, v katerem se 
objekt nahaja in kako bi klimatski dejavniki lahko vplivali na sistem začasnega utrjevanja.  
 
Modelni vzorci so razdeljeni glede na topnost slikovnih plasti. Predvidevamo lahko, da bo 
izbira utrjevalca pogojena s topnostjo veziv, zato bo izbira topila in način priprave raztopine 
utrjevalca temu primerna.  
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Glavna omejitev tovrstnega pristopa k problemu začasnega utrjevanja so modelni vzorci in 
njihova pogojna podobnost realnim objektom. Modelnih vzorcev, kljub temu da bodo 
pospešeno starani, v nobenem primeru ne moremo enačiti z več stoletij starimi objekti. 
Zgodovina je del njihove zgodbe, čas in okolje pa pomembna dejavnika, ki preoblikujeta 
material in slikovno plast. Teh parametrov na žalost ne moremo niti meriti niti ponoviti. 
Lahko trdimo, da bodo pridobljeni rezultati prinesli zaključke o kompatibilnosti materialov, 
ne pa tudi univerzalne praktične rešitve, ki bi bila splošno uporabna na posameznih primerih 
polikromirane lesene plastike. 
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2. Utrjevalci za začasno utrjevanje 
 
2.1 Klej 
Proteinska veziva živalskega izvora so historično najbolj zastopana, predvsem zaradi 
dostopnosti. Klej je vezivo, ki so ga s kuhanjem kož in kosti pridobivali Sumerci že 3500 let 
pred našim štetjem1. Najdbe v egipčanskih katakombah2 kažejo na to, da se klej, kot ga 
poznamo danes, ne razlikuje veliko od takratnega. Industrijska izdelava kleja se je začela v 
Franciji po letu 17003. V množični uporabi4 je bil vse do prihoda sintetičnih veziv, ki so se 
pojavila na začetku 20. stoletja. Kljub širokemu naboru novih materialov se tudi danes 
nemalokrat vračamo k tradicionalnemu, saj je klej še vedno nepogrešljiv material tudi v 
restavratorstvu. Skozi leta je ostal priljubljena izbira konservatorjev-restavratorjev, predvsem 
zaradi topnosti in reverzibilnosti.  
 
Kemijsko je klej večinoma sestavljen iz proteina kolagena, ki se izloča s kuhanjem belega 
živalskega vezivnega tkiva v koži in kosteh5. Kožni klej (hide glue), pridobljen s kuhanjem 
kravjih kož, je najbolj pogost, dobavljiv v velikih količinah in namenjen splošni uporabi, 
predvsem za pripravo premazov in klejno-krednih podlog. Zajčji klej (rabbit glue) je 
kakovostnejši in se uporablja pri pripravi podlog za pozlate, obenem pa ni primeren za 
lepljenje nosilcev, in sicer zaradi hitrega želiranja in slabše kohezivne moči6.  
 
Posebnost med klejnimi vezivi je ribji klej. Ta pri sobni temperaturi zaradi drugačne vsebnosti 
aminokislin (v primerjavi s kožnim in kostnim klejem) ne želira7, zato je odlična izbira za 
lepljenje kompleksnejših stikov lesenih nosilcev. Iz istega razloga se odlično obnese tudi kot 
utrjevalec pri polikromiranih lesenih plastikah. Ribji klej ob stiku s hladno površino v pori 
razpokane polikromacije ne zaželira in na ta način ne zapira poti nadaljnji aplikaciji.  
Najbolj posebna oblika kleja je ribji klej, pridobljen iz plavalnih mehurjev jesetra (isinglass).  
                                                             
1 Achim UNGER, Arno P. SCHNIEWIND in Wibke UNGER, Conservation of wood artifacts, Göttingen 2001, str. 544. 
2 Prav tam. 
3 Prav tam. 
4 Prav tam.  
5 WOODEN ARTIFACTS GROUP of the American institute for conservation of historic and artistic works and the foundation 
of the AIC, Painted wood: history and conservation, Getty conservation institute, Los Angeles 1998, str. 36, dostopno na 
<http://www.getty.edu/conservation/publications_resources/pdf_publications/paintedwood.html> (5. 4. 2018). 
6 Nick UMNEY, Shayne RIVERS, Conservation of furniture, Oxford 2003, str. 172. 
7 Prav tam, str. 569. 
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V primerjavi z zajčjim klejem ima manjšo viskoznost, pri sobni temperaturi ne želira in ima 
boljšo lepljivost. Uporablja se za pozlate na steklu in utrjevanje uprašenih podlog in barvnih 
plasti8.  
 
Klejna veziva se kljub podobnostim precej razlikujejo, zato je v restavratorstvu potreben 
razmislek glede namembnosti. V umetnosti in restavratorstvu se klej uporablja kot vezivo za 
barve, klejno-kredne podloge, utrjevanje, začasno prelepljanje, lepljenje nosilca in kitanje. 
Za začasno utrjevanje se največkrat uporablja kožni klej, tudi ribji klej, načeloma v 
kombinaciji s prelepljanjem z japonskim papirjem. Raztopino pripravljamo v relativno nizkih 
koncentracijah, med 4 in 6 % v vodi in jo nanašamo segreto. Pri začasnem utrjevanju in 
prelepljanju z japonskim papirjem je treba upoštevati tudi topnost barvne plasti, saj imamo 
opravka z utrjevalcem na vodni osnovi in potencialno možnostjo raztapljanja barvne plasti.  
 
Tabela 1: Lastnosti kožnega kleja9 
Kemijska sestava kolagen s primesmi 
 
Slika 1: Detajl zrn kožnega kleja. 
Oblika  drobnejši granulat kožne barve 
Molekulska masa10 Nedefinirana (20 000 – 250 000) 
pH 6,4–7,4 
Gostota 1,27 g/cm3 (20 °C) 
Topnost  topla voda 
 
Kožni klej v vodi nabrekne in želira, popolnoma se raztopi ob segrevanju. Raztopina, ki jo 
nanašamo, ob stiku s hladnejšo površino objekta najprej želira, sledi izhlapevanje topila.  
Klejna veziva imajo tudi nekaj slabosti, na katere moramo biti pozorni, predvsem glede na 
okolje, v katerem se bo objekt nahajal. Zaradi higroskopičnosti je klej namreč občutljiv na 
spremembo vlage. Prenizka relativna zračna vlažnost povečuje togost in krhkost11, medtem ko 
pri višji vlagi vezivna moč pada, klej se zmehča, hkrati se poveča možnost za razvoj plesni in 
ostalih bioloških faktorjev propadanja.  
                                                             
8 Prav tam, str. 173. 
9 Animal glues, Kremer Pigmente, dostopno na <http://shop.kremerpigments.com/media/pdf/Glues.pdf> (11. 4. 2018). 
10 Gre za relativno molekulsko maso. Velja pri vsaki navedbi »molekulske mase«. 
11 UNGER, SCHNIEWIND 2001, op. 1, str. 545. 
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Previsoke koncentracije lahko zaradi skrčenja in prevelike vezivne moči potencialno ogrozijo 
krhke barvne plasti. Značilna je tudi občutljivost na UV svetlobo in temnenje oziroma 
rumenenje po določenem času12.  
 
Slaba lastnost klejne raztopine je neobstojnost. Rok uporabe je mogoče podaljšati s hrambo v 
hladilniku in dodatkom konzervansa kalijevega sorbata. Z dodajanjem plastifikatorjev je 
mogoče zmanjšati krhkost in izboljšati elastičnost, prirejamo pa lahko tudi čas želiranja. Tega 
lahko podaljšamo z dodatkom sečnine (urea) – 15-odstotni delež v raztopini vpliva na 
ohranitev tekočega stanja pri sobni temperaturi13.  
 
 
2.2 Paraloid B72 
Paraloid B72 je akrilna smola, ki po Fellerjevi klasifikaciji spada v razred A, kar pomeni, da 
gre za zelo stabilen material, pri katerem so spremembe lastnosti (topnost in fotokemijska 
stabilnost) v stotih letih manjše od 20 %14. Paraloid B72 je v konservatorstvu v uporabi od 
leta 195015 kot lepilo za papir, utrjevalec za mat pigmente, lak in premaz za kovine16. Danes 
ga uporabljamo za utrjevanje, lakiranje, retuše, tudi za lepljenje in zapolnjevanje pri 
restavratorstvu slik na platnu, polikromirani leseni plastiki in ostalih vejah stroke.  
 
Glede na kemijsko sestavo gre za kopolimer metil akrilata in etil metakrilata z veliko 
molekulsko maso17. Topen je v nepolarnih topilih, ki vsebujejo aromatske spojine (toluen, 
ksilen), acetonu, etil acetatu, delno tudi v etanolu (tvori neprozorno raztopino)18. Lastnosti 
Paraloida B72 v raztopini in uporaba za specifične konservatorsko-restavratorske naloge so v 
veliki meri pogojeni s koncentracijo raztopine, izbiro topila in načinom nanosa. Za pripravo 
lepila so primerne raztopine tudi do 50 % (m/V), medtem ko je za utrjevanje primerna od 0,5 
do 5 % v manj hlapnem topilu19.  
 
 
                                                             
12 UMNEY, RIVERS 2003, op. 6, str. 568. 
13 Animal glues, Kremer Pigmente, op. 9.  
14 UMNEY, RIVERS 2003, op. 6, str. 570. 
15 UNGER, SCHNIEWIND 2001, op. 1, str. 464. 
16 C. V. HORIE, Materials for conservation, Oxford 2003, str. 109. 
17 UNGER, SCHNIEWIND 2001, op. 1, str. 463. 
18 Paraloid B-72 (tehnični list), Kremer Pigmente, dostopno na <http://shop.kremerpigments.com/media/pdf/67400e.pdf> 
(11. 4. 2018). 
19 UMNEY, RIVERS 2003, op. 6, str. 560. 
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Izbira topila vpliva tudi na lastnosti suhega filma. Toluen se po dveh mesecih še vedno 
zadržuje v filmu, medtem ko ksilen v začetni fazi izhlapeva počasneje, a se v filmu kasneje ne 
zadržuje več20. Polarnost topila je verjetno razlog, da je suh film, ki ostane po izhlapevanju 
toluena ali ksilena, bolj fleksibilen v primerjavi s tistim, ki ostane po izhlapevanju acetona21.  
 
Tabela 2: Lastnosti Paraloida B7222 
Kemijska sestava EMA23 kopolimer 
 
Slika 2: Zrna Paraloida B72. 
Oblika  trdni prosojni granulat 
Molekulska masa 105 000 
Lomni količnik 1,479‒1,489 (20 °C) 
Točka steklastega 
prehoda 
40 °C 
Gostota  1,15 g/cm3 (20 °C) 
Topnost  toluen, ksilen, aceton, etil 
acetat, delno etanol 
 
Paraloid B72 je material, ki se pri utrjevanju barvne plasti po navadi nanese trajno. 
Uporabljamo ga torej za postopek splošnega utrjevanja nestabilne barvne plasti. V smislu 
začasnega utrjevanja bi bilo Paraloid B72 teoretično mogoče uporabiti na enak način kot klej 
– v kombinaciji s prelepljanjem. V praksi sicer tovrstne uporabe nisem zasledila, vendar 
mislim, da bi bil Paraloid B72 dobra alternativa kleju v primeru začasnega utrjevanja močno 
vodotopnih barvnih plasti, pri katerih bi bila uporaba utrjevalca na izključno vodni osnovi 
problematična.   
 
2.3 Aquazol 200 
Aquazol 200 po sestavi spada med polivinil alkohole (PVAL). Leta 1926 so jih razvili v 
Nemčiji24, v restavratorstvu pa jih uporabljamo od leta 195025, predvsem kot utrjevalce za 
tekstil in termoplastično lepilo za papir. Danes je v uporabi tudi v restavratorstvu ostalih 
organskih materialov, predvsem kot utrjevalec barvnih plasti. Polivinil alkohole pridobivajo iz 
polivinil acetatov s procesom alkoholne hidrolize. Ta je lahko le delna ali popolna (70–100 
%). Delež hidrolize in vsebnost alkoholnih skupin določa topnost samega materiala.  
                                                             
20 HORIE 2003, op. 16, str. 104. 
21 UMNEY, RIVERS 2003, op. 6, str. 670. 
22 Paraloid B-72 (tehnični list) Kremer Pigmente, op. 18. 
23 Etilmetilakrilat (EMA) 
24 UMNEY, RIVERS 2003, op. 6, str. 180. 
25 HORIE 2003, op. 16, str. 99. 
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PVAL s hidrolizo nad 90 % so topni le v vroči vodi, med 85 in 90 % v hladni in vroči, PVAL 
s hidrolizo pod 80 % pa samo v hladni vodi26. V večini organskih topil so netopni. Za 
polivinil alkohole je značilno, da zaradi slabe adhezivne moči slabo lepijo organske materiale. 
Zaradi reaktivnih hidroksilnih skupin se zamrežijo in s starostjo postajajo manj topni ob 
izpostavljenosti UV svetlobi27.  
 
Tabela 3: Lastnosti Aquazola 20028 
Kemijska sestava poly(2-etil-2-oksazolin) 
 
Slika 3: Zrna Aquazola 200. 
Oblika  trdni rumeno-beli granulat 
Molekulska masa 200 000 
Tališče  110–120 °C 
Lomni količnik 1,52 (20 °C) 
Točka steklastega 
prehoda 
69–71 °C 
Gostota  1,14 g/cm3 (20 °C) 
Topnost  voda, etanol, aceton, slabše v 
toluenu 
 
Aquazol 20029 je v uporabi predvsem kot utrjevalec uprašenih barvnih plasti. Ker ne zasiti 
barvne plasti, je uporaben predvsem tam kjer ni zaželeno temnenje barve30. Uporablja se tudi 
kot začasni utrjevalec v kombinaciji s prelepljanjem. Zaradi topnosti v različnih topilih je 
primeren tudi za vodotopne površine. Topilo za odstranjevanje začasne zaščite z Aquazolom 
lahko izberemo tako, da ne raztaplja barvne plasti.  
 
2.4 Ciklododekan 
Ciklododekan je trda snov, ki pri sobni temperaturi sublimira, kar pomeni, da prehaja iz 
trdnega v plinasto stanje brez tekoče faze. Gre za ciklični alkan, po videzu podoben vosku, ki 
je bil leta 1926 sintetiziran za namene izdelave parfumov31. Zaradi specifične lastnosti se od 
leta 1995 uporablja tudi v konservatorsko-restavratorski stroki.32  
                                                             
26 Prav tam, str. 97. 
27 Prav tam. 
28 Aquazol (tehnični list), Kremer Pigmente, dostopno na <http://www.kremer-pigmente.com/media/pdf/63901-
63905e.pdf>, (16. 4. 2018). 
29 Tudi Aquazol 50 in Aquazol 500, število se navezuje na povprečno molekulsko maso in posledično viskoznost materiala. 
Aquazol 200 je srednje viskoznosti. 
30 UMNEY, RIVERS 2003, op. 6, str. 180. 
31 David John BURTON, Investigating cyclododecane as an exclution layer during consolidation of an un-saturated surface, 
2009, dostopno na < http://hampshire-antique-restoration.co.uk/P%20D%20F/Investigating%20cyclododecane%20%20-
%20David%20Burton.pdf > (23. 4. 2018). 
32 Volatile binding media, AIC Wiki, dostopno na <http://www.conservation-
wiki.com/wiki/Volatile_Binding_Media#Cyclododecane_.28CDD.29> (27. 2. 2018). 
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Uporablja se kot začasni utrjevalec nestabilnih delov barvne plasti, tekstila, ometa in kamna 
pred premikanjem in transportom. Zaradi hidrofobnosti je učinkovit tudi kot zaščita določenih 
delov pred čistilnimi sistemi na vodni osnovi. Kupimo ga lahko v trdni obliki ali v obliki 
spreja. 
 
Tabela 4: Lastnosti ciklododekana33 
Kemijska formula C12H24 
 
Slika 4: Detajl nanesenega ciklododekana. 
Oblika  trdna, bele barve 
Molekulska masa 168.324 
Tališče  60,7 °C (p = 1 bar) 
Vrelišče 247 °C (p = 1 bar) 
Plamenišče 93 °C 
Gostota  0,85 g/cm3 (20 °C) 
Topnost  nepolarna topila, hidrofoben 
 
Ciklododekan v trdni obliki se pred uporabo stali v vroči kopeli. Zaradi hitre vnetljivosti 
hlapov moramo biti pozorni, da temperatura ne preseže 80 °C34. Ciklododekan se načeloma 
uporablja kot nerazredčen. Včasih je potrebno orodje (predvsem pri pipetiranju) po potrebi 
segreti, saj se hitro strjuje. Strjevanje je mogoče upočasniti tudi tako, da se staljeni 
ciklododekan razredči z belim špiritom35.  
 
V obliki spreja je ciklododekan že pripravljen za uporabo. Proizvajalec Kremer Pigmente 
navaja, da doza ne vsebuje topila. Nanos na ta način je preprost, vendar za zelo krhke in 
nestabilne dele manj primeren (zaradi potisne sile spreja). Če se ciklododekan nanaša iz daljše 
razdalje, se na površini odloži v bolj rahli, »puhasti« obliki. Kot tak se lahko dodatno fiksira s 
pomočjo segretega orodja.  
 
Čas sublimacije je težko določljiv, saj je odvisen tako od poroznosti substrata kot tudi od 
načina nanosa36. Sublimacija se pospeši z izboljšanjem ventilacije in povišano temperaturo 
oziroma upočasni z zavijanjem v aluminijasto ali polietilen folijo in hrambo v škatli v 
hladnejšem prostoru37.  
                                                             
33 Cyclododecane, Kremer Pigmente, dostopno na <http://www.kremer-pigmente.com/media/pdf/87100_SDS.pdf> (27. 2. 
2018). 
34 Volatile binding media, AIC Wiki, op. 32. 
35 Prav tam. 
36 Cyclododecane (c12H24) sealing wax, Kremer Pigmente, dostopno na <http://www.kremer-
pigmente.com/media/pdf/87100e.pdf> (27. 2. 2018). 
37 Volatile binding media, AIC Wiki, op. 32. 
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3. Izdelava modelnih vzorcev 
 
Tradicionalne polikromirane plastike so sestavljene iz nosilca, podloge in dekorativne plasti. 
Nosilci so večinoma leseni, predvsem lipov les je bil zaradi mehkobe in enakomerne gostote 
priljubljena izbira rezbarjev.  
 
Podloga (grund) je sestavljena iz veziva in polnila. Največkrat uporabljena je klasična kredno-
klejna podloga, pripravljena s klejno raztopino in bolonjsko kredo. Veziva so lahko tudi oljna, 
emulzijska, kazeinska, kasneje tudi akrilna. Podloga služi kot pregrada med nosilcem in 
dekorativno plastjo, zmanjša higroskopne lastnosti in dimenzijske spremembe nosilca ter 
omogoča izdelavo gladke površine za poliranje. Zaradi svetle barve pride dekorativna plast 
bolj do izraza.38  
 
Dekorativna plast je lahko barvna plast, pozlata ali kombinacija obojega. Barvne plasti po 
navadi definiramo na podlagi veziva. To so lahko razna lepila živalskega izvora (klej, kazein, 
jajčna tempera), olje, smole, kasneje tudi sintetični materiali. Pozlate se med seboj razlikujejo 
po vrsti kovinskega lističa (zlato, srebro, medenina) in načinu zlatenja oziroma veziva, s 
katerim so lističi prilepljeni na poliment, ki je pripravljen s klejem ali jajčnim beljakom.  
 
Nosilec je za izvedbo testov na barvni plasti drugotnega pomena, zato je bila za ta namen 
izbrana dovolj debela iverna plošča. Posamezne nosilce sem razrezala na dimenzijo 5 × 5 cm, 
debeline 1 cm, na katere sem nanesla klejno-kredno podlogo, pripravljeno iz 5-odstotne 
raztopine kleja in presejane bolonjske krede. Nanesla sem jo v več slojih do zadostne 
debeline. Površina je bila tudi pobrušena. Sledili so nanosi različnih barvnih plasti in izdelava 
pozlate: 
- barvna plast s klejnim vezivom,  
- barvna plast z oljnim vezivom, 
- smalt s klejnim vezivom,  
- pozlata na poliment z jajčnim beljakom 
- pozlata z medeninastimi lističi na oljni mikstion. 
 
                                                             
38 UMNEY, RIVERS 2003, op. 6, str. 142. 
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Z izbiro naštetega sem želeli doseči reprezentativnost in raznolikost različnih slikovnih plasti, 
ki jih največkrat najdemo pri tradicionalnih polikromacijah.  
 
3.1 Barvna plast s klejnim vezivom 
Verjetno najbolj historično zastopana veziva pri polikromacijah so vodotopna – jajčne, 
kazeinske tempere in tempere s klejnim vezivom. Klej je najstarejše lepilo, ki so ga poznali in 
uporabljalo že stari Egipčani39, zato je kot priljubljeno vezivo prisoten v praksi umetnikov 
skozi celotno zgodovino.  
 
Barvo s klejnim vezivom sem pripravila tako, da sem v klejno raztopino dobro vmešala 
pigment. Izbrala sem cinkovo belo, pri kateri je lažje slediti barvnim spremembam. Barvo 
sem na pripravljeno podlogo nanesla s čopičem.  
 
3.2 Barvna plast z oljnim vezivom 
Olje se kot vezivo pri polikromacijah pojavlja predvsem v obliki kasnejših preslikav, 
datiranih od 16. stoletja naprej, ko je olje prišlo v splošno uporabo v slikarstvu40. Primer 
tovrstne preslikave so našli in analizirali v uršulinski kapeli (Quebec)41 in na oltarju cerkve sv. 
Lamberta (Bouvignes)42. V obeh primerih originalna polikromacija v spodnjih slojih vsebuje 
proteinska veziva, višje preslikave pa so narejene z oljnimi barvami. Tovrstni kasnejši nanosi 
oljnih barvnih plasti se pojavljajo tudi pri številnih drugih oltarjih in samostojnih primerih 
polikromirane plastike. Ali se tovrstne preslikave odstranijo ali ohranijo, je odvisno od več 
dejavnikov. Konservatorji-restavratorji odločajo na podlagi stanja in ohranjenosti originalne 
polikromacije, kakovosti preslikave, vezivne moči med dvema barvnima plastema in ostalih 
dejavnikov43. V vsakem primeru se z oljnimi barvami v praksi pogosto srečamo, zato tehniko 
velja vključiti v testiranje.  
 
Na pripravljeno podlogo sem nanesla tanek sloj titanove bele oljne barve proizvajalca 
Schmincke, ki sem jo za lažji nanos razredčila. Dodala sem tudi sikativ, da bi s tem pospešila 
sušenje, ki je sicer daljše predvsem pri belih pigmentih.   
                                                             
39 UNGER, SCHNIEWIND 2001, op. 1, str. 544. 
40 Oil paint, Wikipedia, dostopno na <https://en.wikipedia.org/wiki/Oil_paint> (3. 4. 2018). 
41 WOODEN ARTIFACTS GROUP 1998, op. 5, str. 301. 
42 Françoise DESCAMPS, Methodology for the conservation of polychromed wooden altarpieces: an international conference 
organized by the Getty conservation institute and the Instituto Andaluz del Patrimonio Histórico, Los Angeles 2002, 
dostopno na < https://www.getty.edu/conservation/publications_resources/pdf_publications/pdf/polychrome_eng.pdf> 
(3. 4. 2018), str. 28. 
43 Prav tam, str. 23. 
      Valentina Kramarič, Preučevanje modelnih sistemov za začasno stabilizacijo slikovnih plasti                     19       
                      Magistrsko delo, UL ALUO, Oddelek za restavratorstvo, Ljubljana 2018   
 
3.3 Pozlata na poliment  
Pozlata je tehnika zlatenja, veščina, ki se je v preteklosti med mojstri in vajenci zaupno 
prenašala iz ust do ust. Zlatenje s pravim zlatom, ki so ga stanjšali na tanke lističe s kamni in 
bronastimi kladivi, so poznali že Egipčani. Pozlate so si sicer v tehnični osnovi podobne, a se 
kljub temu močno razlikujejo glede na obdobje izvora ter državo, celo regijo, od koder 
prihajajo44. 
 
Listič pravega zlata polagamo na plast polimenta, ki se ob omakanju z mešanico vode in 
etanola malenkost raztopi in prilepi listič na površino. Tako pozlato je mogoče tudi polirati do 
visokega sijaja. Zaradi vodotopne podloge in polimenta je takšna pozlata občutljiva na vodo 
in ni primerna za zunanje objekte45. Za testiranje z utrjevalci sem pripravila pozlato z lističi 
22-karatnega zlata na poliment. Postopek sem izvedla tako: na pobrušeno kredno-klejno 
podlogo sem v več slojih nanesla poliment, pripravljen iz jajčnega beljaka, bolusa in vode46. 
Površino sem pobrusila in spolirala, omočila z mešanico etanola in vode (v razmerju 3 : 7) ter 
nanjo previdno položila listič zlata. Polirala sem z ahatom, še preden je bila podloga 
dokončno suha. 
 
3.4 Pozlata na mikstion 
Pri pozlati na mikstion gre za polaganje kovinskega lističa na podlogo z lanenim oljem. 
Podloga je po navadi predhodno izolirana s šelakovo raztopino. Takšna pozlata je zaradi 
veziva nevodotopna in je ni mogoče polirati.  
 
Laneno olje so pogosto uporabljali tudi kot lazure in lake, predvsem kot zaščito ali dodano 
estetsko vrednost pozlatam in posrebritvam. Pozlate so tako krasili z lazurami, izmenjevanjem 
površin mat/sijaj, in sgraffitom.  
Kot konservatorje-restavratorje nas dodani elementi zanimajo predvsem z vidika, kako 
vplivajo na topnost skupne dekoracije in primernih materialov za ohranjanje le-te (npr. oljna 
lazura na vodotopni pozlati). 
 
                                                             
44 UMNEY, RIVERS 2003, op. 6, str. 642. 
45 Prav tam. 
46 1 stepen beljak pustimo čez noč, da se utekočini, precedimo in dodamo približno 20 g rdečega bolusa in vodo po občutku. 
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Podlago za pozlato na mikstion sem najprej izolirala s šelakovo raztopino. Površino sem na 
tanko namazala z mikstionom in počakala 12 ur, da je olje postalo primerno lepljivo. Listič 
medenine sem nato položila na mikstion in zgladila s pomočjo mehkega čopiča.  
 
Kadar za zlatenje uporabljamo kovino, ki ni čisto zlato, bodisi v našem primeru medenina ali 
pa srebro, je treba površino izolirati s primernim lakom (npr. lak Zapon). Ta prepreči, da bi 
kovinski listič oksidiral in spremenil barvo. Pozlate z medenino v našem primeru namenoma 
nisem lakirala, saj sem želela, da so lastnosti površine vezane na samo pozlato in ne na lak na 
površini.  
 
 
3.4 Smalt s klejnim vezivom 
Smalt je po sestavi drobljeno modro kalijevo steklo. Med umetniki je bil popularen med 15. in 
18. stoletjem47, predvsem zaradi nizke cene in zanimivega vizualnega efekta. Zanj je značilno, 
da s finim mletjem izgubi živahnost barve48, zato so delci pigmenta relativno veliki.  
Smalt se kot pigment polikromacij pojavlja pri raznih obokih in ozadjih oltarjev49.  
 
Prav zaradi grobe strukture pigmenta in barvne plasti ter zanimivega kristalnega videza sem 
želela preizkusiti, kako se bodo na tovrstni površini utrjevalci obnesli, predvsem me je 
zanimalo, ali bodo vplivali na spremembo barve in uspešnost odstranjevanja.  
 
Modelne vzorce s pripravljeno podlogo sem najprej izolirala s klejno raztopino (6 %). 
Površino sem nato v debelejšem nanosu premazala še enkrat in posula s pigmentom, dokler je 
bila klejna raztopina še mokra. Odvečni pigment sem stresla in pustila, da se vzorci posušijo.  
Barvno plast sem še enkrat na tanko premazala tako, da se je z vezivom dobro povezal tudi 
pigment na površini.  
 
 
 
                                                             
47 Smalt, Pigments through the ages, dostopno na <http://www.webexhibits.org/pigments/indiv/overview/smalt.html>, 
(10. 4. 2018). 
48 Prav tam. 
49 Ksenija ŠKARIĆ, »Caeruleum« na oltarima Johannesa Komersteinera, Zagreb 2010, str. 156, dostopno na <http://www.h-
r-z.hr/images/portal/Portal_br_3-07.pdf>, (10. 4. 2018). 
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4. Nanos utrjevalcev 
 
Pred nanosom utrjevalcev so bili vsi modelni vzorci sušeni 14 dni na 55 °C, da so se materiali 
do konca posušili in utrdili.  
 
Na pripravljene barvne plasti so bili posamično naneseni različni utrjevalci, ki so opisani v 2. 
poglavju, z izjemo ciklododekana, katerega testiranje je obravnavano ločeno v poglavju 4.3. 
Na sliki 5 je v merilu 1 : 1 prikazan način nanosa utrjevalca na posamezen modelni vzorec. V 
zgornjem delu je bil utrjevalec nanesen preko japonskega papirja, v spodnjem pa samostojno 
brez armature. Na enem robu je bil puščen 1 cm širok pas brez utrjevalca, ki je služil kot 
referenčna površina.   
 
 
Tabela 5: Uporabljeni utrjevalci 
Utrjevalec Topilo Koncentracija raztopine (m/V) 
kožni klej voda 5 % 
Paraloid B72 toluen 5 % 
Aquazol 200 etanol 10 % 
 
Izbrane koncentracije ustrezajo namenu utrjevanja barvne plasti. Topilo sem v prvi vrsti 
izbrala na podlagi topnosti utrjevalca, namembnosti (Paraloid B72 v acetonu se zaradi velike 
hlapnosti topila za utrjevanje redkeje uporablja) in raznolikosti (Aquazol 200 je sicer topen 
tudi v vodi, a sem ga pripravila v etanolu, saj utrjevalec na vodni osnovi že imamo – klej).  
 
 
 
Utrjevalec preko 
japonskega papirja 
Referenčni pas 
Utrjevalec samostojno 
Slika 5: Grafični prikaz področja z nanesenim 
utrjevalcem in japonskim papirjem. 
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Tabela 6: Seznam modelnih vzorcev s pripadajočimi utrjevalci po skupinah   
Št. oznaka Vrsta polikromacije Utrjevalec Skupina* 
1 Barvna plast s klejnim vezivom Klej  
 
 
 
A 
2 Barvna plast s klejnim vezivom Aquazol 200 
3 Barvna plast s klejnim vezivom Paraloid B72 
9 Barvna plast z oljnim vezivom Paraloid B72 
10 Barvna plast z oljnim vezivom Klej 
11 Barvna plast z oljnim vezivom Aquazol 200 
17 Pozlata na mikstion Klej 
18 Pozlata na mikstion Paraloid B72 
19 Pozlata na mikstion Aquazol 200 
25 Pozlata na poliment Aquazol 200 
26 Pozlata na poliment Klej 
27 Pozlata na poliment Paraloid B72 
33 Smalt s klejnim vezivom Klej  
34 Smalt s klejnim vezivom Aquazol 200 
35 Smalt s klejnim vezivom Paraloid B72 
4 Barvna plast s klejnim vezivom Paraloid B72  
 
 
 
B 
5 Barvna plast s klejnim vezivom Klej 
6 Barvna plast s klejnim vezivom Aquazol 200 
12 Barvna plast z oljnim vezivom Paraloid B72 
13 Barvna plast z oljnim vezivom Klej 
14 Barvna plast z oljnim vezivom Aquazol 200 
20 Pozlata na mikstion Aquazol 200 
21 Pozlata na mikstion Paraloid B72 
22 Pozlata na mikstion Klej 
28 Pozlata na poliment Paraloid B72 
29 Pozlata na poliment Aquazol 200 
30 Pozlata na poliment Klej 
36 Smalt s klejnim vezivom Paraloid B72 
37 Smalt s klejnim vezivom Klej 
38 Smalt s klejnim vezivom Aquazol 200 
8 Barvna plast s klejnim vezivom Ciklododekan   
C1 
16 Barvna plast z oljnim vezivom Ciklododekan  
24 Pozlata na mikstion Ciklododekan  
32 Pozlata na poliment Ciklododekan  
40 Smalt s klejnim vezivom Ciklododekan  
7 Barvna plast s klejnim vezivom Ciklododekan   
C2 
15 Barvna plast z oljnim vezivom Ciklododekan  
23 Pozlata na mikstion Ciklododekan  
31 Pozlata na poliment Ciklododekan  
39 Smalt s klejnim vezivom Ciklododekan  
*A: naravno staranje pri sobnih pogojih (24 °C) – 14 dni 
  B: pospešeno staranje (55 °C) – 14 dni 
  C1: ciklododekan prosto (24 °C) 
  C2: ciklododekan, zavit v aluminijasto folijo (24 °C) 
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5. Pospešeno staranje 
 
Po nanosu utrjevalcev (razen ciklododekana) sem modelne vzorce razdelila na dve skupini. 
Vzorci z utrjevalci iz skupine A so bili pri sobni temperaturi hranjeni 14 dni v zaprti škatli, 
medtem ko so bili vzorci z enakimi površinami in utrjevalci iz skupine B 14 dni na povišani 
temperaturi 55 °C. S primerjavo teh dveh skupin modelnih vzorcev sem želela ugotoviti, ali se 
pojavljajo razlike pri kasnejšem odstranjevanju utrjevalcev glede na različno starost le-teh, po 
tem, ko so že bili naneseni. V konservatorstvu-restavratorstvu je namreč pogosta praksa, da se 
objekti začasno utrdijo in potem kot taki skladiščijo v depojih za daljši nedoločen čas, ali do 
popolne konservatorsko-restavratorske obravnave, ki sledi navadno po nekaj mesecih.  
 
Pospešeno staranje je proces, pri katerem s pomočjo dejavnikov, kot sta temperatura ali vlaga, 
v krajšem času izzovemo spremembe v materialu, podobne tistim, ki naravno s časom 
nastajajo same. Na ta način dobimo določene informacije glede kemijske in fizikalne 
stabilnosti testiranega materiala in morebitne spremembe ter procese propada, ki jih lahko 
pričakujemo v prihodnosti.  
 
Pogoje za pospešeno staranje modelnih vzorcev sem izbrala na podlagi običajnih parametrov 
začasnega utrjevanja. Zanima me namreč, kakšne so morebitne fizikalne spremembe 
utrjevalca, po določenem času, ko je objekt z nanesenim utrjevalcem v depoju. Glede na to, da 
so objekti navadno skladiščeni v kontroliranih atmosferah, zapakirani in brez dostopa 
svetlobe, sem se odločila za pospešeno staranje pri povišani temperaturi.  
 
Pri pospešenem staranju pri povišani temperaturi ne gre izključno za termično energijo, 
temveč za kombinacijo vpliva temperature in kisika v zraku. Gre torej za termo-oksidativen 
način staranja50.  
 
 
 
 
                                                             
50 Robert L. FELLER, Accelerated Aging – Photochemical and Thermal Aspects, The Getty Conservation Institute, Los Angeles 
1994, dostopno na <http://www.getty.edu/conservation/publications_resources/pdf_publications/pdf/aging.pdf> (24. 4. 
2018), str. 143. 
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V procesu propadanja objektov ima določeno vlogo tudi relativna zračna vlaga (RZV). Ta 
predstavlja pomemben faktor pri koroziji kovin51. V večini primerov staranja pri povišani 
temperaturi je zračna vlaga parameter, ki se uravnava v skladu z običajno zračno vlago. Kadar 
želimo, da ima zračna vlaga večji učinek, potem govorimo o termo-hidroliznem staranju52.  
 
Pospešeno staranje pri povišani temperaturi je osnovano na Arrheniusovi enačbi: 
 
ln k = -E / RT + Z 
 
Gre za enačbo odvisnosti konstante reakcijske hitrosti (k) od aktivacijske energije (E) in 
temperature (T v kelvinih)53. R označuje plinsko konstanto (1,987 × 10-3 kcal K-1 mol-1 ali 
8,314 J K-1 mol-1). Simbol ln označuje naravni logaritem, Z označuje predeksponentno 
konstanto54, značilno za dano kemijsko reakcijo.  
 
Poenostavljeno lahko rečemo, da je enačba zveza med temperaturo in hitrostjo kemijske 
reakcije. Tako pri dvigu temperature za 10 °C pospešimo hitrost kemijske reakcije za dvakrat 
(Q10)
55. Z AAF (Accelerated aging formula) formulo, izpeljano iz Arrheniusove enačbe, lahko 
tako izračunamo čas staranja glede na temperaturo: 
 
AFF = Q10  (TAA - TRT)/10
 
 
Q10 je starostni faktor z vrednostjo 2, in sicer zaradi dvakrat večje hitrosti kemijske reakcije 
ob dvigu temperature za 10 °C. TAA označuje temperaturo pospešenega staranja, TRT pa sobno 
temperaturo56.  
 
 
 
 
 
                                                             
51 Prav tam, str. 128. 
52 Prav tam, str. 143. 
53 Arrheniusova enačba, Wikipedia, dostopno na <https://sl.wikipedia.org/wiki/Arrheniusova_ena%C4%8Dba> (24. 4. 2018). 
54 FELLER 1994, op. 50, str. 144. 
55 Arrhenius equation demystified – history, background, and common usage in accelerated aging of packaging for medical 
devices, Westpak, inc., dostopno na <https://www.westpak.com/images/pdf/Arrhenius_Webinar_11-13-14.pdf> (24. 4. 
2018).  
56 Prav tam. 
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Tabela 7: Pospešeno staranje pri različnih temperaturah v primerjavi s  
staranjem pri sobnih pogojih57 
Pospešeno staranje v dnevih (55 °C) Staranje pri sobnih pogojih (24 °C) 
3,3 30 dni 
6,6 60 dni 
9,9 90 dni 
19,9 6 mesecev 
39,7 1 leto 
59,6 1,5 leta 
79,4 2 leti 
 
Modelni vzorci so bili starani 14 dni pri temperaturi 55 °C in RZV pod 20 %, kar ustreza 4 
mesecem staranja v realnem času. Eksperiment je potekal v prostorih Fakultete za kemijo in 
kemijsko tehnologijo, pod vodstvom somentorice izr. prof. dr. Irene Kralj Cigić. Modelni 
vzorci so bili starani v klimatski komori Vötsch.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                                             
57 Prav tam. 
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6. Ciklododekan in čas sublimacije v praksi 
 
Ciklododekan je utrjevalec, ki zaradi sublimacije pri sobni temperaturi ponuja zanimive 
možnosti uporabe v konservatorstvu-restavratorstvu. Predvsem na področju začasnega 
utrjevanja se izkaže kot uporabna alternativa, kadar želimo nestabilne dele umetnine zaščititi 
pred transportom, rokovanjem med zaplinjevanjem in podobnim.  
 
Prednost ciklododekana pred ostalimi utrjevalci, bodisi klejem ali sintetičnimi utrjevalci, je 
ravno v sublimaciji pri sobni temperaturi. Z uporabo ciklododekana se tako izognemo 
odstranjevanju utrjevalca in japonskega papirja, uporabi topil in povzročanju dodatnega stresa 
že tako nestabilni umetnini oziroma barvni plasti. Tudi iz vidika reverzibilnosti se 
ciklododekan izkaže kot boljša alternativa klasičnim utrjevalcem58. Slednjih namreč po 
nanosu ne moremo več popolnoma odstraniti s površine umetnine, saj se zaradi večje ali 
manjše poroznosti substrata del utrjevalca vpije in ostane ujet, kar lahko posledično vpliva 
tudi na spremembo barve59. Nestabilne barvne plasti polikromacije so po navadi krhke in 
osiromašene veziva. Takšne nenasičene površine so zaradi vpojnosti toliko bolj dovzetne k 
spremembi barve ob nanosu utrjevalca, kar predstavlja estetski problem, predvsem kadar je 
sprememba neenakomerna. Ker se ciklododekan po popolni sublimaciji v površini ne zadržuje 
več, na materiale umetnine ne vpliva. Po navedbah proizvajalca Kremer Pigmente 
ciklododekan po sublimaciji ne pušča stranskih produktov in se ne zadržuje niti v sledovih60.  
 
Čas sublimacije ciklododekana je odvisen od številnih dejavnikov. V praksi se izkaže, da je 
čas sublimacije relativno dolg, saj po navedbah študij nanos ciklododekana, debeline 1–3 mm, 
za popolno sublimacijo potrebuje do 30 dni61. Dejavniki, ki vplivajo na hitrost sublimacije, so 
debelina nanosa, temperatura in poroznost substrata, temperatura ozračja ter zračnost 
prostora62.  
                                                             
58 Chris WATTERS, Cyclododecane: a closer look at practical issues, New York, str. 196, dostopno na <http://www.jiaa-
kaman.org/pdfs/aas_16/AAS_16_Watters_C_pp_195_204.pdf> (23. 4. 2018). 
59 David John BURTON, Investigating cyclododecane as an exclution layer during consolidation of an un-saturated surface, 
2009, dostopno na <http://hampshire-antique-restoration.co.uk/P%20D%20F/Investigating%20cyclododecane%20%20-
%20David%20Burton.pdf> (23. 4. 2018). 
60 Sara CASPI, Emily KAPLAN, Dilemmas in transporting unstable ceramics: a look at cyclododecane, Objects specialty group 
postprints, Volume eight, AIC, Washington 2001, str. 119, dostopno na <http://resources.conservation-us.org/wp-
content/uploads/sites/8/2015/02/osg008-007.pdf> (23. 4. 2018). 
61 WATTERS, op. 58, str. 197. 
62 Prav tam. 
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6.1 Testiranje ciklododekana na modelnih vzorcih 
Na modelnih vzorcih sem testirala ciklododekan v pršilu, proizvajalca Kremer Pigmente. 
Ciklododekan je v čisti obliki brez topila in se na površino nanaša s primerne razdalje (pribl. 
20 cm). Ciklododekana na ta način predhodno ni treba staliti. Uporaba je na prvi pogled 
preprosta in hitra, saj s sprejem utrjevalec direktno nanesemo na želeno področje, in to brez 
dodatnega orodja. V praksi sem sicer opazila določene pomanjkljivosti.  
 
Prva je potisna sila spreja – ta na modelnih vzorcih ni povzročala problema, saj so materiali 
dobro oprijeti s podlogo in nosilcem. Če bi ciklododekan nanašala na močno poškodovano, 
dvignjeno in razpokano polikromacijo, bi bila velika verjetnost, da bi potisna sila pršila 
odpihnila tudi barvno plast. Ob večanju razdalje od pršila do točke utrjevanja se tudi potisna 
sila, ki pada na utrjevani del, zmanjšuje. Hkrati ciklododekan potuje daljšo pot, zaradi česar se 
že v zraku spremeni v trdno stanje in na površino substrata odloži v bolj »puhasti« obliki. 
Druga pomanjkljivost ciklododekana v dozi je nenatančnost nanosa – s pršilom težko 
utrjujemo lokalno na manjših delih, saj odprtina nanaša utrjevalec na širše področje. Prav tako 
sem opazila, da se odprtina na pršilu z lahkoto zamaši. Ciklododekan se ob stiku z zrakom 
hitro strdi in lahko se zgodi, da že v šobi pršila zapre pot pritoku novega materiala.  
Po praktični izkušnji rokovanja s ciklododekanom v pršilu in prej navedenih razlogih ga za 
namene utrjevanja nestabilne polikromacije ne bi priporočala. Tovrstna aplikacija bi se 
izkazala uporabna v primeru nanašanja na večje površine, ki so dovolj stabilne. Za 
natančnejše, lokalno utrjevanje močno poškodovanih in nestabilnih barvnih plasti bi bilo treba 
izbrati drugačen način nanosa. Verjetno bi se najbolje obnesla metoda nanašanja s čopičem 
preko gaze63.  
 
Na posamičnem modelnem vzorcu sem referenčni pas brez utrjevalca prelepila z lepilnim 
trakom, da ne bi ciklododekana nanesla po celotni površini. Debelina nanosa je bila po oceni 
tanjša od milimetra. Modelne vzorce z nanesenim ciklododekanom sem nato, kot pri ostalih 
utrjevalcih, razdelila v dve skupini – skupino C1 sem postavila v sredino prostora s sobno 
temperaturo (24 °C), skupino C2 pa sem ob enakih klimatskih pogojih zavila v aluminijasto 
folijo in spakirala v manjšo kartonasto škatlo. Skupini C2 je bila torej odvzeta zmožnost 
zračenja. Zanimalo me je, kako bo ta dejavnik vplival na čas sublimacije.  
                                                             
63 Prav tam, str. 197. 
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Slika 6: Modelni vzorci s ciklododekanom; na desni skupina C1 (z zračenjem), na levi skupina C2 (zavito, brez 
zračenja) – glej tabelo 6. 
 
 
V prvih 12 urah sem vzorce skupin preverila večkrat, a se razlika vizualno ni kazala. Verjetno 
bi minimalne razlike opazila le pri masi. 
 
Rezultate in potek sublimacije sem spremljala s fotografijo pri vidni svetlobi, pri naslednjih 
pogojih: Canon EOS 600D, f/8, ¼ sek., ISO100, 5500K. Posnete so bile fotografije takoj po 
nanosu, po 12, po 24 in po 36 urah. V navedenem zaporedju si fotografije sledijo od leve proti 
desni (sliki 7 in 8).  
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Slika 7: Primerjava poteka sublimacije ciklododekana na primeru smalta; zgornja vrsta – skupina C1, spodnja 
vrsta – skupina C2, od leve proti desni si sledijo tako: po nanosu, po 12, po 24 in po 36 urah (tabela 6). 
 
    
    
Slika 8: Primerjava poteka sublimacije ciklododekana na primeru pozlate na poliment; zgornja vrsta – skupina 
C1, spodnja vrsta – skupina C2, od leve proti desni si sledijo tako: po nanosu, po 12, po 24 in po 36 urah (tabela 
6). 
 
 
Ciklododekan sublimira le v tankem sloju molekul na površini, ki je v stiku z zrakom, zato sta 
velikost površine in debelina nanosa za čas sublimacije ključnega pomena64. To je opaziti tudi 
pri modelnih vzorcih, kjer je ob primerjavi fotografij jasno opazno, da se plast ciklododekana 
postopoma tanjša enakomerno po celotni površini.  
 
                                                             
64 Prav tam, str. 199. 
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Pri skupini C2 (vzorci v aluminijasti foliji) se je sloj ciklododekana v prvih 12 urah tanjšal 
relativno hitro (opazna razlika v debelini nanosa), potem pa se je sublimacija upočasnila. 
Razlog za to je verjetno v povečani zračnosti, namreč v prvih 12 urah sem stanje večkrat 
preverila in s tem povzročila motnjo okolja v škatli, ki bi sicer ostalo stalno. Po dvanajstih 
urah sem preverjala le skupino C1 (nezaviti vzorci) in napredek sublimacije obeh skupin 
zabeležila le ob fotografiranju vsakih 12 ur.  
 
Po 36 urah je ciklododekan z modelnih vzorcev skupine C1 skoraj popolnoma sublimiral. Na 
pozlatah je bil prisoten le na manjši površini (slika 8), medtem ko je z barvne plasti s smaltom 
popolnoma sublimiral (slika 7). Mislim, da razloga za različen čas sublimacije na primerih 
modelnih vzorcev iz iste skupine ne moremo pripisati različnim karakterjem barvnih plasti, 
četudi so nekatera bolj groba od drugih (če primerjamo npr. gladko površino pozlate in 
grobega smalta). Predvidevamo lahko, da gre za različne debeline nanosa ciklododekana in 
posledično daljši oziroma krajši čas popolne sublimacije. To je v skladu s tem, da sem 
utrjevalec nanašala ročno in so nanosi neenakomerni. 
 
Po 48 urah je ciklododekan popolnoma sublimiral na vseh modelnih vzorcih iz skupine C1, 
medtem ko je bil na nekaterih vzorcih iz skupine C2 po dveh dneh še vedno prisoten v 
tanjšem, a enakomernem sloju. Po odstranitvi folije je sublimacija potekala primerljivo glede 
na skupino C1.  
 
Čas sublimacije skupine C1 bi lahko pospešili z izpostavitvijo višji temperaturi in boljši 
prezračenosti prostora z ventilatorji ali klimatsko napravo.  
 
Čas sublimacije skupine C2 bi lahko dodatno upočasnili s hrambo v hladnejšem prostoru in 
dodatnim zavijanjem v polietilensko folijo. Na ta način bi se ciklododekan lahko na površini 
zadrževal tudi več mesecev.  
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7. Odstranjevanje utrjevalcev in nastale spremembe 
 
Začasno utrjevanje je le vmesni oziroma pomožni postopek pri transportu, rokovanju in 
hrambi. Uporabljene utrjevalce je treba pozneje odstraniti, zato moramo še pred nanosom 
novega materiala dobro vedeti, kakšni so originalni materiali objektov, zanimati nas mora 
predvsem topnost barvne oziroma slikovne plasti. Utrjevalci, ki jih izberemo, morajo biti kar 
se da reverzibilni. To pomeni, da izberemo take materiale, da jih bomo lahko odstranili in ob 
tem ne bomo raztapljali ali kakorkoli drugače spreminjali originalne barvne plasti. Začasni 
utrjevalci se uporabljajo tudi za popolno, trajno utrjevanje, a se zaradi tehnike nanosa (v 
kombinaciji s prelepljanjem) in drugačne namembnosti obravnavajo kot del kratkotrajnega in 
reverzibilnega postopka. Četudi trenutno govorimo o utrjevanju kot začasnem postopku, se 
moramo zavedati, da popolna reverzibilnost ni mogoča. Stare, razpokane in porozne površine 
objektov del utrjevalca v vsakem primeru vpijejo. To sicer ni povsem problematično, saj se 
popolno utrjevanje navadno izvaja kasneje kot del popolne konservatorsko-restavratorske 
obravnave. Pomembno je, da z utrjevanjem, bodisi začasnim ali trajnim, ne zapiramo površine 
in ne onemogočamo nadaljnjih posegov.  
  
7.1 Odstranjevanje utrjevalcev 
Začasni utrjevalci, ki so bili naneseni na modelne vzorce (Paraloid B72, Aquazol 200 in klej), 
so bili po končanem staranju pripravljeni za postopek odstranjevanja. Modelni vzorci iz 
skupine A so bili naravno starani 14 dni pri sobni temperaturi, modelni vzorci iz skupine B pa 
so bili isti čas izpostavljeni pospešenemu staranju pri temperaturi 55 °C.   
 
Utrjevalce sem odstranjevala z enakimi topili, v katerih so bile pripravljene raztopine za 
nanos. Uporabljala sem vatirane palčke, namočene v primernem topilu. Pred seboj sem hkrati 
imela po dva modelna vzorca, oba z enakimi slikovnimi plastmi in z enakimi utrjevalci, enega 
iz skupine A, drugega iz skupine B. Na ta način sem lahko sproti beležila morebitne 
spremembe med različno starim materialom. Pri odstranjevanju me je zanimala tudi topnost – 
tako utrjevalca kot barvne plasti, potek in uspešnost odstranjevanja utrjevalca, uspešnost 
odstranjevanja japonskega papirja, vpliv teksture na odstranjevanje, morebitni ostanki 
utrjevalca in vate, spremembe barve in karakterja površin ter primerjava z referenčnim pasom. 
Opažanja sem sproti beležila in dokumentirala s fotografijo.  
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Vsi modelni vzorci so bili fotografirani pri vidni in UV svetlobi na več stopnjah – pred 
nanosom utrjevalcev in po njem, po staranju in po odstranitvi utrjevalcev. Fotografija pri UV 
svetlobi je uporabna še posebej pri končnem preverjanju uspešnosti odstranitve utrjevalcev – 
ti namreč ob izpostavitvi UV svetlobi fluorescirajo.  
 
V nadaljevanju sledi opis poteka odstranjevanja, opažanja in analiza rezultatov. Obrazložitve 
so ločene na podpoglavja glede na vrsto utrjevalca. 
 
7.1.1 Klej 
Klej je utrjevalec, pripravljen izključno na vodni osnovi. V kombinaciji z vodotopno barvno 
plastjo je mogoče predvidevati in pričakovati raztapljanje le-te, saj je klejna raztopina po 
sestavi enaka vezivu v barvni plasti.  
 
Utrjevalec sem odstranjevala z vodo. Na barvni plasti s klejnim vezivom (vzorca 1 in 5) sem 
opazila močno raztapljanje barvne plasti, sledi barve so bile jasno opazne na vatirani palčki 
(slika 9). Z valjanjem vatirane palčke se je raztapljanje zmanjšalo, vendar je bilo še vedno 
prisotno. Japonski papir se je barvne plasti dobro oprijel. Z blagim namakanjem površine je 
papir lepo odstopil in s seboj ni odnašal barvne plasti.  
 
 
Slika 9: Vzorec št. 5 (barvna plast s klejnim vezivom, utrjevalec klej) 
Primer odstranjevanja kleja z vodotopne barvne plasti, vidna sprememba sijajnosti  
površine in raztapljanje barvne plasti, vidno na vatirani palčki. 
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Na predelu nanesenega kleja je bila v primerjavi z referenčnim pasom opažena rahla 
sprememba karakterja površine – blagi sijaj (slika 9). Ta je bil zaradi kompromisa med 
odstranjevanjem utrjevalca in raztapljanjem barvne plasti odstranjen le delno, kar pomeni, da 
je del utrjevalca ostal na površini. Ostanki utrjevalca so jasno vidni na primerjalni UV 
fotografiji (slika 10). 
 
   
a                                                            b                                                            c 
Slika 10: Vzorec št. 5 (barvna plast s klejnim vezivom, utrjevalec klej) 
Primerjava fotografij vzorca pri UV svetlobi: a – pred nanosom, b – z utrjevalcem (klej) in japonskim papirjem, 
c – po odstranitvi utrjevalca – opazni so ostanki kleja po odstranjevanju utrjevalca.  
 
Odstranjevanje kleja z oljne barvne plasti (vzorca 10 in 13) je po pričakovanjih potekalo brez 
raztapljanja barve, utrjevalec sem popolnoma odstranila (slika 11). Enako velja za pozlato z 
mikstionom (vzorca 17 in 22), saj imata obe slikovni plasti nevodotopno, oljno vezivo. 
 
 
   
a b c 
Slika 11: Vzorec št. 13 (barvna plast z oljnim vezivom, utrjevalec klej) 
Primerjava fotografij vzorca pri UV svetlobi: a – pred nanosom, b – z utrjevalcem (klej) in japonskim papirjem, 
c – po odstranitvi utrjevalca – po odstranjevanju ni vidnih sledi utrjevalca. 
 
Odstranjevanje kleja s pozlate na poliment (vzorca 26 in 30) je potekalo brez posebnosti, 
blago raztapljanje polimenta je bilo prisotno le na razpokah. Japonski papir je s površine 
odstopil hitreje kot pri barvni plasti s klejem.  
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Odstranjevanje kleja s smalta (vzorca 33 in 37) je bilo zaradi grobe strukture barvne plasti 
precej oteženo. Japonski papir se je površine bolje oprijel kot pri ostalih primerih. Utrjevalec 
sem odstranjevala z valjanjem vatirane palčke, da se vlakna vate ne bi zatikala za barvno 
plast. Na vati je bilo opaziti sledi pigmenta (slika 12).  
 
Klej barvne plasti tonsko ni spremenil, verjetno zaradi dobre nasičenosti barvne plasti z 
vezivom. V primeru, da površine barvne plasti modelnega vzorca ob izdelavi ne bi na koncu 
še enkrat premazala z vezivom (glej točko 3.4), bi ob kasnejšem nanosu utrjevalca zagotovo 
močno spremenila barvni ton slikovne plasti.  
 
Razlik med različno starimi utrjevalci nisem opazila. Raztapljali so se enako hitro. Prav tako 
ni bilo razlik v barvi ali karakterju površine.    
 
 
 
Slika 12: Vzorec št. 37 (barvna plast s smaltom in klejnim vezivom, utrjevalec klej) 
Odstranjevanje utrjevalca in japonskega papirja oteženo zaradi strukture barvne plasti,  
vidno blago raztapljanje na vatirni palčki.  
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7.1.2 Paraloid B72 
Paraloid B72 je utrjevalec, ki je topen v različnih topilih. Za utrjevanje pripravljamo 
raztopine v toluenu, in sicer zaradi počasnejšega odhlapevanja. Enako topilo sem uporabila 
tudi za odstranjevanje utrjevalca.  
 
Paraloid B72 se je na belih površinah pokazal v blagem sijaju in s tem malenkost spremenil 
karakter površine. Odstranjevanje s klejne barvne površine (vzorca 3 in 4) je po pričakovanjih 
potekalo brez posebnosti, medtem ko je bilo pri oljni barvni plasti (vzorca 9 in 12) prisotno 
raztapljanje barvne plasti. Ponovno je bila potrebno poiskati ravnovesje med popolno 
odstranitvijo utrjevalca in raztapljanjem barvne plasti kot pri primeru klej na klej (vzorca 1 in 
5, glej točko 7.1.1). Na mestih, kjer utrjevalec ni bil popolnoma odstranjen, je ostajal sijaj v 
obliki lis.  
 
Odstranjevanje utrjevalca s pozlate z mikstionom (vzorca 18 in 21) je potekalo brez 
raztapljanja, japonski papir je odstopil hitreje kot pri zgornjem primeru. Enako velja za 
klasično pozlato (vzorca 28 in 27). 
 
Pri barvni plasti s smaltom (vzorca 35 in 36) sem opazila rahlo tonsko spremembo v barvi 
(slika 13) – na področju nanesenega utrjevalca je bila barvna plast malenkost temnejša (bolj 
opazno pri pospešeno staranem vzorcu). Tonsko razliko je bilo mogoče delno izenačiti z 
odstranjevanjem utrjevalca. To je bilo zaradi teksture barvne plasti oteženo. 
 
 
Slika 13: Vzorca št. 35 in 36 (barvna plast s smaltom in klejnim vezivom, utrjevalec Paraloid B72) 
Primerjava vzorcev pri vidni svetlobi, opazen temnejši barvni ton pri pospešeno staranem vzorcu na desni.  
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7.1.3 Aquazol 200 
Aquazol 200 je utrjevalec, ki ga lahko pripravimo v različnih topilih in se na ta način 
izognemo raztapljanju barvne plasti. Za odstranjevanje z modelnih vzorcev sem uporabila 
etanol, v katerem je bila pripravljena tudi raztopina za utrjevanje.  
 
Tudi pri Aquazolu 200 sem po na nanosu opazila spremembo v karakterju površine. Razlika v 
sijaju je bila opazna pri modelnih vzorcih iz skupine A in B (slika 14). Utrjevalec, ki je bil 
izpostavljen pospešenemu staranju, je imel večji sijaj. 
 
 
Slika 14: Vzorca št. 11 in 14 (barvna plast z oljnim vezivom, utrjevalec Aquazol 200) 
Primerjava vzorcev pri vidni svetlobi, opazen večji sijaj utrjevalca pri pospešeno staranem vzorcu na desni. 
 
Aquazol 200 se z gladkih površin zelo lepo odstranjuje. Listič japonskega papirja »zaplava« s 
površine. Etanol nobene izmed barvnih plasti ne raztaplja.  
 
Odstranjevanje utrjevalca je na smaltu oteženo (vzorca 34 in 38). Japonski papir po 
namakanju na površino ni bil več vezan z vezivom, a ga je bilo kljub temu težko sneti.  
Pomagala sem si s pinceto.  
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7.2 Merjenje s kromametrom 
Z uporabo kromametra sem na merljiv način želela ugotoviti, kateri utrjevalci vplivajo na 
barvno spremembo slikovne plasti. Meritve smo izvajali s kromametrom Konica Minolta 
Chroma Meter CR-400, in sicer na več stopnjah. Prvič smo merili samo surove vzorce (SV), 
drugič vzorce z nanesenimi utrjevalci pred staranjem (UTR), tretjič z nanesenimi utrjevalci po 
staranju (UTR + PS) in četrtič po odstranitvi utrjevalcev (UTR-).  
 
 
Slika 15: Kromameter Konica Minolta Chroma Meter CR-400 s kalibracijsko ploščico. 
 
 
Meritve na posameznem vzorcu so bile izvedene v treh točkah, kot je prikazano na sliki 16. 
Posamezni krog označuje območje, število pa zaporedje meritve.  
 
  
Slika 16: Grafični prikaz lokacije in zaporedja meritev 
  
2    1   3 
38                   Valentina Kramarič, Preučevanje modelnih sistemov za začasno stabilizacijo slikovnih plasti  
             Magistrsko delo, UL ALUO, Oddelek za restavratorstvo, Ljubljana 2018 
 
Pred vsako serijo meritev smo pomerili referenčne površine (pult v laboratoriju), s katerimi 
smo sledili morebitnemu odstopanju od kalibracije inštrumenta. Glede na rezultate je bila 
kalibracija pri vseh serijah meritev ustrezna. 
 
Kromameter ob vsaki meritvi poda tri števila: L*, a* in b*. Os v ravnini X (a*) predstavlja 
odtenke od zelene (skrajna vrednost -100) do rdeče (skrajna vrednost +100). Os v ravnini Y 
(b*) predstavlja odtenke od rumene (+100) do modre (-100). Tretja os v ravnini Z (L*) 
označuje svetlost: bela je zgoraj na vrednosti +100, črna spodaj na 0.  
 
 
 
Slika 17: L*a*b* barvni prostor kromametra  
 
 
 
Rezultate vseh treh meritev na posameznem modelnem vzorcu smo povprečili. Spremembe v 
parametrih L*, a* in b* so prikazane na slikah 18 do 22. 
 
bela 
rumena 
rdeča 
črna 
modra 
zelena 
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Slika 18: Povprečni rezultati meritev s kromametrom za modelne vzorce s cinkovo belo (vezivo klej): surovi 
vzorci (SV), vzorci z nanesenimi utrjevalci pred staranjem (UTR), vzorci z nanesenimi utrjevalci po staranju 
(UTR + PS) in vzorci po odstranitvi utrjevalcev (UTR-). A: naravno staranje pri sobnih pogojih (24 °C) – 14 dni, 
B: pospešeno staranje (55 °C) – 14 dni, C: ciklododekan kot utrjevalec. 
 
Pri modelnih vzorcih s cinkovo belo (vezivo klej) je opazna sprememba barve po nanosu 
utrjevalcev, in sicer glede na parametra a* in b*. Staranje vzorcev in odstranitev utrjevalca ne 
vplivata bistveno na parametre L*, a* in b*. 
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Slika 19: Povprečni rezultati meritev s kromametrom za modelne vzorce s titanovo belo (vezivo olje): surovi 
vzorci (SV), vzorci z nanesenimi utrjevalci pred staranjem (UTR), vzorci z nanesenimi utrjevalci po staranju 
(UTR + PS) in vzorci po odstranitvi utrjevalcev (UTR-). A: naravno staranje pri sobnih pogojih (24 °C) – 14 dni, 
B: pospešeno staranje (55 °C) – 14 dni, C: ciklododekan kot utrjevalec. 
 
Pri modelnih vzorcih s titanovo belo (vezivo olje) je prav tako kot pri vzorcih s cinkovo belo 
(vezivo klej) opazna največja sprememba po nanosu utrjevalcev, in sicer pri parametru b*. 
 
Manjše barvne spremembe pri modelnih vzorcih cinkove in titanove bele, ki so bile izmerjene 
s kromametrom po nanosu utrjevalcev, vizualno niso bile opazne.  
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Slika 20: Povprečni rezultati meritev s kromametrom za modelne vzorce z lističi iz medenine: surovi vzorci 
(SV), vzorci z nanesenimi utrjevalci pred staranjem (UTR), vzorci z nanesenimi utrjevalci po staranju (UTR + 
PS) in vzorci po odstranitvi utrjevalcev (UTR-). A: naravno staranje pri sobnih pogojih (24 °C) – 14 dni, B: 
pospešeno staranje (55 °C) – 14 dni, C: ciklododekan kot utrjevalec. 
Pri modelnih vzorcih, kjer so bili uporabljeni lističi iz medenine, ni opaznih večjih sprememb 
pri parametrih L*, a* in b*. 
 
 
 
Slika 21: Povprečni rezultati meritev s kromametrom za modelne vzorce z zlatom v lističih: surovi vzorci (SV), 
vzorci z nanesenimi utrjevalci pred staranjem (UTR), vzorci z nanesenimi utrjevalci po staranju (UTR + PS) in 
vzorci po odstranitvi utrjevalcev (UTR-). A: naravno staranje pri sobnih pogojih (24 °C) – 14 dni, B: pospešeno 
staranje (55 °C) – 14 dni, C: ciklododekan kot utrjevalec. 
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Pri modelnih vzorcih z zlatom v lističih je največja sprememba po nanosu utrjevalcev, in sicer 
pri parametrih a* in b*, kot je že v primeru vzorcev s cinkovo in titanovo belo. Pri uporabi 
ciklododekana je sprememba zanemarljiva. 
 
Ob nanosu utrjevalcev na modelne vzorce z zlatom v lističih je bila izrazitost barve barvne 
plasti malenkost poudarjena. Učinek je bil minimalen. Manjša barvna razlika se je zato 
pokazala tudi ob meritvi s kromametrom.  
 
Ciklododekan je na barvno spremembo najmanj vplival. Glede na to, da utrjevalec po 
navedbah proizvajalca sublimira brez ostankov, bi bilo tovrsten rezultat lahko pričakovati na 
vseh modelnih vzorcih.   
 
 
Slika 22: Povprečni rezultati meritev s kromametrom za modelne vzorce s smaltom (vezivo klej): surovi vzorci 
(SV), vzorci z nanesenimi utrjevalci pred staranjem (UTR), vzorci z nanesenimi utrjevalci po staranju (UTR + 
PS) in vzorci po odstranitvi utrjevalcev (UTR-). A: naravno staranje pri sobnih pogojih (24 °C) – 14 dni, B: 
pospešeno staranje (55 °C) – 14 dni, C: ciklododekan kot utrjevalec. 
 
Kot v primeru cinkove in titanove bele se pri vzorcih s smaltom opazi največja sprememba po 
nanosu utrjevalcev, in sicer pri parametru L*.  
 
To meritev sem zagotovo lahko potrdila ob vizualnem pregledu modelnih vzorcev po nanosu 
utrjevalcev. Barvna sprememba je bila najbolj opazna na modelnih vzorcih s smaltom. Barvna 
plast ob nanosu utrjevalcev potemnela.  
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8. Vpliv staranja in povzetek rezultatov 
 
Kljub pospešenemu staranju materiali barvnih plasti modelnih vzorcev ne dosegajo iste 
starosti kot realni primeri slikovnih plasti. Raztapljanje barvnih plasti nekaterih modelnih 
vzorcev je bilo zato toliko bolj intenzivno. To je bilo opazno predvsem pri raztapljanju oljne 
barvne plasti s toluenom, kjer se je majhna razlika v topnosti pokazala že med staranim in 
nestaranim modelnim vzorcem. Razlog je najverjetneje ta, da olje še ni dovolj polimeriziralo.  
Pospešeno staranje na utrjevalce ni vplivalo na način, da bi se zmanjšala njihova topnost in se 
posledično otežilo odstranjevanje. Pri nekaterih modelnih vzorcih se je pojavila le razlika med 
nestaranimi in staranimi utrjevalci v estetskem smislu. Pospešeno staran modelni vzorec z 
nanesenim utrjevalcem Paraloid B72 je na barvni plasti s smaltom postal temnejši, kar 
potrjujejo tudi rezultati meritev s kromametrom. Povečan sijaj je opazen pri pospešeno 
staranih modelnih vzorcih z nanesenim utrjevalcem Aquazol 200. Glede na to, da smo 
posamezen utrjevalec nanašali na en sam modelni vzorec in nismo izvajali ponovitev, težko 
trdimo, da gre za stalen pojav. Vzrok za učinek povečanega sijaja in temnejšega tona barvne 
plasti bi lahko bil povišana temperatura pri pospešenem staranju. Čeprav je temperatura 55 °C 
dovolj nizka in naj ne bi povzročila nenadnih sprememb v materialih, je možno, da je prišlo 
do mehčanja in manjše reaktivacije utrjevalca. Gre le za eno izmed možnih razlag, ki bi jo 
bilo treba preučiti z nadaljnjimi testi. Tako na podlagi rezultatov in opažanj ne moremo trditi, 
da se bo po nanosu utrjevalca Paraloid B72 v odvisnosti od časa spreminjal ton barvne plasti. 
    
Topnost barvne plasti običajno ni neodvisna od topnosti utrjevalca. Topilu, ki raztaplja oboje 
hkrati, se poskušamo izogniti. Odstranjevanje v takem primeru sicer ni popolnoma nemogoče, 
potrebna je večja mera previdnosti. Četudi delamo z vodo na vodotopni barvni plasti, se v 
praksi izkaže, da (naravno) starani materiali slikovnih plasti navadno niso občutljivi do te 
mere, da bi voda z lahkoto odnašala barvno plast. Tak primer splošne uporabe je klej – 
utrjevalec, ki se največkrat uporablja za prelepljanje, tudi na vodotopnih slikovnih plasteh, 
kljub temu, da bi ob kasnejšem odstranjevanju utrjevalca z vodo, lahko prišlo do raztapljanja 
barvne plasti. Iz tega razloga je pomembno, da vsak primer v praksi obravnavamo 
individualno in odločimo, kateri utrjevalec in metoda začasnega utrjevanja bi bila za objekt 
najprimernejša.   
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9. Začasno utrjevanje v praksi 
 
Poznavanje materialov in metodologije dela je ključnega pomena pri vsakem postopku 
konservatorsko-restavratorskega procesa. Da sploh lahko korektno pristopimo k problematiki 
objekta, je v pomembno, da ga najprej razumemo iz teoretičnega aspekta. Specifičnih 
problematik se po navadi lotimo z izvedbo raznih testiranj, izdelavo modelnih vzorcev in 
preizkušanjem na kontroliranih predpripravljenih površinah. Tako sem naredila tudi v svojem 
primeru na področju začasnega utrjevanja – s pripravo modelnih vzorcev in preučevanjem le-
teh sem želela priti do uporabne rešitve. Pri vsem tem se moramo zavedati, da tovrsten pristop 
ne zagotavlja univerzalnega odgovora. V praksi se soočimo z vrsto drugih dejavnikov, ki so 
sicer nemerljivi in jih je nemogoče vključiti v laboratorijsko testiranje. Govorimo predvsem o 
času in čistosti originalnih materialov. Gre za spremenljivki, ki sta pomembni pri izbiri 
metode in materiala, pri katerih smo velikokrat v dilemi. Seveda pri delu v praksi sodelujemo 
s strokovnjaki z drugih področij ter s pomočjo analitskih metod odkrivamo datacijo in točno 
sestavo materiala – a to so po navadi analize, s katerimi se ukvarjamo kasneje. Začasno 
utrjevanje je postopek, pri katerem smo navadno v stiski s časom, zato smo primorani, da se v 
veliki meri zanašamo na izkušnje in iznajdljivost. 
 
S preučevanjem modelnih vzorcev sem prišla do določenih spoznanj glede kompatibilnosti 
utrjevalca in posamezne slikovne plasti. Kaj se dejansko uporablja v praksi in kakšen je 
proces začasnega utrjevanja na realnih primerih kulturne dediščine, sem poizvedela v 
konservatorsko-restavratorskem oddelku v Narodni galeriji.  
 
Mag. Martina Vuga, konservatorsko-restavratorska svetovalka za področje kiparstva in vodja 
konserviranja restavriranja Narodne galerije Ljubljana mi je posredovala svoje izkušnje s 
področja začasnega utrjevanja.65 Prvi projekt površinske zaščite večjega števila 
polikromiranih lesenih plastik, pri katerem je sama sodelovala je potekal od marca do maja 
leta 2006.  
 
Januarja 2006 so iz prostorov Teološke fakultete v Narodno galerijo poleg slik preselili tudi 
54 kipov, ki so bili fakulteti posojeni in tam tudi hranjeni dlje časa v klimatsko 
neuravnavanem okolju. Površina kipov pred transportom ni bila utrjena.  
                                                             
65 Osebna komunikacija  z mag. Martino Vuga, Ljubljana, 4. 4. 2018. 
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Za nadaljnjo obravnavo umetnin iz Teološke fakultete je bila po transportu imenovana 
strokovna komisija, ki je sklenila, da je treba zaradi suma na okuženost z lesnimi insekti 
celotno skupino kipov pred namestitvijo v depoje Narodne galerije zapliniti po anoksični 
metodi. Polikromacija večine kipov je bila v slabem stanju, razpokana, dvignjena in 
odpadajoča, zato je po sklepu strokovne komisije (zapisnik z dne 17. 1. 2006) Martina Vuga 
pripravila predlog obravnave plastik (zapisnik z dne 21. 2. 2016). Ta je med drugim za 
preprečevanje poškodb slikovnih plasti med nadaljnjim rokovanjem (in pred zaplinjevanjem) 
predvideval (začasno) zaščito slikovnih površin vseh kipov.   
 
Za začasno utrjevanje je bil uporabljen klej iz mehurjev jesetra (t. i. Salianski ali Isinglass). 
Toplo 5 % raztopino so na površino nanesli preko tankega japonskega papirja – na ta način 
so bile zaščitene odstopajoče slikovne plasti, ponekod je bila na ta način prekrita skoraj 
celotna površina kipa (sliki 24 in 26). 
 
Kipi iz Teološke fakultete se do nadaljnjega hranijo v depojih Narodne galerije, začasno 
prilepljen japonski papir pa bo odstranjen v primeru, da bo posamezna umetnina sprejeta v 
popoln konservatorsko-restavratorski poseg. Na podlagi izkušenj mag. Vuga pravi, da 
problemov z odstranjevanjem začasne zaščite s klejnim vezivom v preteklosti niso imeli, 
neglede na starost le-tega. Japonski papir ob navlažitvi z vodo odstopi brez težav.  
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Sliki 23 in 24: Slika 23 (levo) prikazuje razpokano, dvignjeno barvno plast, slika 24 (desno) 
prikazuje opravljen postopek začasnega utrjevanja s prelepljanjem – vezivo klej iz mehurjev 
jesetra.  
 
  
Sliki 25 in 26: Slika 25 (levo) prikazuje razpokano, dvignjeno barvno plast na področju 
draperije, slika 26 (desno) prikazuje opravljen postopek začasnega utrjevanja s 
prelepljanjem – vezivo klej iz mehurjev jesetra. 
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Pozanimala sem se tudi glede uporabe alternativnih metod za začasno utrjevanje, predvsem 
me je zanimala uporaba ciklododekana. Utrjevalec in možnosti uporabe, ki jih ponuja sicer 
poznajo, a pravi, da z njim nimajo izkušenj, saj do sedaj ustreznega primera, kjer bi uporaba 
ciklododekana prišla v poštev, še ni bilo.  
 
Zaradi sublimacije in narave ciklododekana, ki je izključno začasna, je utrjevanje z njim za 
nedoločen čas nesmiselno. Pomembno vprašanje pri začasnem utrjevanju je torej tudi čas 
nanosa utrjevalca: 14 dni, 2 meseca, 5 let? Stabilizacija barvne plasti naj bi bila kratkotrajna, z 
določenim časom nanosa utrjevalca. To pa je velikokrat nemogoče, saj je odvisno od tega, 
kdaj oziroma če sploh planiramo nadaljevati konservatorsko-restavratorske postopke. 
Uporaba ciklododekana je smiselna v primeru, da delo na objektu nadaljujemo takoj, ko je 
mogoče. Ciklododekan nam v takem primeru olajša delo, saj utrjevalca in japonskega papirja 
s površine ni treba odstranjevati, je pa potreben razmislek glede časa sublimacije. Ker je ta 
odvisna od številnih dejavnikov, se lahko hitro zgodi, da se uštejemo glede predvidevanja in 
nadaljnje časovne razporeditve dela. Ciklododekan je iz tega vidika dokaj nepredvidljiv 
material. Mogoče je ravno to razlog, da material kljub zanimivim možnostim, ki jih ponuja, ni 
pogosteje uporabljen v praksi začasnega utrjevanja, kot bi lahko bil.  
 
Za začasno zaščito slikovnih plasti uporabljamo različna veziva (klej, metil celuloza, Beva 
371, PVAL, PVAC, akrilne emulzije in smole). Z japonskim papirjem so najbolj kompatibilna 
vodotopna66. Ribji klej je najbolj razširjena izbira veziva za začasno utrjevanje preko papirja. 
Zanj se konservatorji-restavratorji odločamo v večini primerov, še posebej, kadar se začasno 
utrjuje večje število objektov. V takih primerih po navadi ni časa, da bi pozornost namenili 
vsakemu kipu posebej, zato izberemo utrjevalec, ki bo enak za vse.  
 
Urgentne situacije, ko smo v stiski tako s časom kot s sredstvi, so tudi razne intervencije po 
katastrofah, poplavah in požarih. Eden takšnih primerov je bila katastrofa, ki jo je za seboj 
pustil hurikan Sandy oktobra 2012. Poškodovane barvne plasti so zaščitili kar s toaletnim 
papirjem67, ker drugega v trenutni situaciji niso imeli. Za prelepljanje se je v podobnih 
primerih uporabljal tudi cigaretni papir68.  
                                                             
66 UMNEY, RIVERS 2003, op. 6, str. 573. 
67 David WALLIS, A SWAT team for waterlogged artwork, The New York Times, dostopno na 
<https://www.nytimes.com/2013/03/21/arts/artsspecial/conservation-team-restores-art-and-artifacts-after-
disasters.html> (1. 5. 2018). 
68 UMNEY, RIVERS 2003, op. 6, str. 573. 
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Začasno utrjevanje se razlikuje tudi glede na prakso posamezne konservatorsko-restavratorske 
inštitucije. Nekateri strokovnjaki se odločajo za prelepljanje z japonskim papirjem, drugi se 
tovrstni praksi izogibajo. V Britanskem muzeju se prelepljanju poskušajo izogibati zaradi 
negativnih lastnosti postopka, s katerimi se lahko srečajo ob odstranjevanju. Slikovne plasti z 
oslabelim vezivom pred transportom raje preventivno utrdijo, dvignjene dele pa ponovno 
prilepijo na nosilec brez japonskega papirja69. Kadar se odločajo za začasno utrjevanje s 
prelepljanjem, dajejo prednost sintetičnim lepilom in papirju.  
 
Pri prelepljanju je pomembna tudi izbira papirja. Najboljši je ročno narejen japonski papir, saj 
se ta najbolj enakomerno razteza. Kadar prelepljamo večjo površino, japonski papir raztrgamo 
na manjše kose, ki jih polagamo tako, da se robovi prekrivajo. Papir vedno trgamo in ne 
režemo, saj bi se sicer ostri robovi lahko vtisnili v slikovno plast70.  
 
Utrjevalca Paraloid B72 in Aquazol 200 v praksi začasnega utrjevanja redkeje zasledimo. 
Aquazol se zaradi fleksibilne topnosti priporoča kot vezivo za prelepljanje v kombinaciji z 
etanolom, na barvnih plasteh, ki so močno občutljive na vodo71. Paraloid B72 se načeloma 
uporablja za kasnejše utrjevanje, možno pa ga je uporabiti tudi začasno, v kombinaciji s 
prelepljanjem. Uporabljen je bil za začasno utrditev površine egipčanske kartonaže (slika 27). 
Japonski papir so namočili s Paraloidom B72, položili na kritične predele ter na ta način pred 
obračanjem zaščitili barvno plast72.  
 
Tako kot Aquazol je Paraloid B72 odlična izbira pri začasnem utrjevanju vodotopnih 
materialov, saj je z uporabo topil odstranitev japonskega papirja s tovrstnih površin lažja in 
manj stresna za barvno plast in podlogo73.  
 
                                                             
69 Chantal-Helen THUER, Technical paper 11: Scottish renaissance interiors: facings and adhesives for size-tempera painted 
wood, Edinburgh 2011, str. 16, dostopno na <https://pub-prod-sdk.azurewebsites.net/api/file/96dc787f-5c38-4e9d-b537-
a67b0100ab00> (2. 5. 2018). 
70 Prav tam, str. 18. 
71 Julie ARSLANOGLU, Aquazol as used in conservation practice, WAAC Newsletter, Volume 26, Number 1, Januar 2004, 
dostopno na <https://cool.conservation-us.org/waac/wn/wn26/wn26-1/wn26-105.pdf> (2. 5. 2018). 
72 Conservation in action, The Artifactlab, dostopno na <https://www.penn.museum/sites/artifactlab/tag/paraloid-b72/> 
(2. 5. 2018). 
73 Guido NICOLA, Gianluigi NICOLA, Roberto AROSIO, A new facing material, Studies in conservation, Volume 18, 1973, str. 
177, dostopno na <https://www.tandfonline.com/doi/pdf/10.1179/sic.1973.018?needAccess=true> (2. 5. 2018). 
      Valentina Kramarič, Preučevanje modelnih sistemov za začasno stabilizacijo slikovnih plasti                     49       
                      Magistrsko delo, UL ALUO, Oddelek za restavratorstvo, Ljubljana 2018   
 
 
Slika 27: Primer začasnega utrjevanja – prelepljanje s Paraloidom B72 na egipčanski kartonaži.  
 
Poleg omenjenih veziv se za začasno utrjevanje uporabljajo tudi škrobna veziva pri utrjevanju 
papirja in polisaharidna veziva, kot je funori. Sintetična veziva so še vedno pod 
drobnogledom zaradi vprašljivih starostnih karakteristik, s to prednostjo, da so manj dovzetna 
za okužbe s plesnimi in ostalimi mikrobiološkimi škodljivci, so bolj prožna, stabilna ter 
trajnejša, saj je ob uporabi manj potrebe po ponovitvi postopka74.  
 
Po pregledu možnosti začasnega utrjevanja v praksi se je izkazalo, da je v uporabi zelo širok 
nabor materialov. Kaj pride v ožji izbor, je odvisno od lastnosti utrjevalca, lastnosti objekta, 
obsežnosti in karakteristik poškodbe, okolja, v katerem se objekt nahaja, namena utrjevanja in 
trajanje le-tega ter možnosti odstranjevanja japonskega papirja, v primeru, da se zanj 
odločimo.  
 
Ob uporabi sintetičnih materialov moramo biti pozorni na morebitne spremembe v barvi in 
tonu, ki bi jih utrjevalec lahko povzročil na slikovni plasti. Prilagoditi moramo koncentracijo 
in razmislek nameniti odstranjevanju in topilom, ki bodo v prihodnosti za to potrebna. 
Utrjevalec ne sme zapirati površine oziroma onemogočati nadaljnjih posegov.  
 
                                                             
74 THUER 2011, op. 69, str. 27. 
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Pri tradicionalnih materialih nas mora zanimati predvsem okolje, v katerem se bo objekt po 
utrjevanju nahajal. Organski materiali so zaradi higroskopičnosti nagnjeni k hitrejšemu 
propadanju še posebej, kadar so v neuravnavanem okolju.  
 
Utrjevalci z možnostjo sublimacije so zanimiva alternativa pri izbiri materiala za kratkoročno 
začasno utrjevanje. V primeru, da utrjujemo za dalj časa, moramo poznati starostne 
karakteristike uporabljenega utrjevalca, predvsem, ali se s starostjo topnost zmanjša ali kako 
drugače spreminja.  
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10. ZAKLJUČEK 
 
Začasno utrjevanje je pomožni, kratkotrajni, reverzibilni postopek, eden prvih, s katerimi se 
soočimo, še preden začnemo s popolnim konservatorsko-restavratorskim procesom. Je nujna 
intervencija pri zaščiti nestabilnih slikovnih plasti, predvsem pred transportom. Začasno 
utrjevanje navadno izvajamo v kombinaciji s prelepljanjem z japonskim papirjem. Utrjevalec 
po navadi izberemo na podlagi kompatibilnosti z barvno plastjo in reverzibilnosti na podlagi 
topnosti.  
 
Testirala sem 3 utrjevalce – kožni klej, Paraloid B72 in Aquazol 200, ki sem jih pripravila v 
raztopini in nanesla individualno preko japonskega papirja na različne slikovne plasti. 
Polovica modelnih vzorcev je bila v postopku dvotedenskega pospešenega staranja pri 
povišani temperaturi (55 °C), kar je ustrezalo 4 mesecem staranja pri sobni temperaturi. 
Utrjevalce sem odstranjevala s površin z enakimi topili, s katerimi sem pripravila raztopine za 
nanos utrjevalcev. Po pričakovanjih so določena topila poleg utrjevalca raztapljala tudi barvno 
plast. V primeru kleja na klej in Paraloida B72 na olje je bila zato potreben kompromis med 
ohranjanjem barvne plasti in popolno odstranitvijo utrjevalca. Nekateri utrjevalci so 
povzročili manjšo estetsko spremembo barvne plasti. Na površini so se pokazali kot bolj 
sijajni, Paraloid B72 je povzročil blago potemnitev barvne plasti na smaltu. Barvne 
spremembe so se ujemale tudi z meritvami s kromametrom. Največje spremembe pred in po 
nanosu utrjevalcev so bile prisotne na modelnih vzorcih s smaltom. Oba učinka (sijaj in 
sprememba tona) je bilo z odstranjevanjem utrjevalca mogoče odpraviti. Tekstura barvne 
plasti vpliva na odstranjevanje tako samega utrjevalca kot tudi japonskega papirja. Na primeru 
smalta je bilo odstranjevanje oteženo.  
 
Pospešeno staranje na topnost utrjevalcev ni vplivalo, razlik pri odstranjevanju ni bilo opazit i. 
2 tedna pospešenega staranja, ki ustrezata 4 mesecem pri sobnih pogojih, je relativno kratko 
obdobje, zato bi bilo zanimivo raziskavo razširiti in materiale starati dalj časa.  
 
Preizkusila sem tudi alternativno metodo začasnega utrjevanja s ciklododekanom, 
utrjevalcem, ki sublimira. Merila in primerjala sem čas sublimacije pri odkritih modelnih 
vzorcih in pri modelnih vzorcih, ki so bili zaviti v aluminijasti foliji. Z zmanjšanjem 
prezračevanja je bil čas sublimacije občutno daljši.  
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Začasno utrjevanje v praksi je postopek, pri katerem se moramo zaradi stiske s časom ali s 
sredstvi pogosto zanašati na izkušnje in iznajdljivost. Selitve večjega števila objektov 
konservatorjem-restavratorjem ne dopuščajo podrobne analize in obravnave posameznega 
objekta. V takih primerih za začasno utrjevanje izberemo material in metodo, ki sta enaka za 
vse. Klej je utrjevalec, ki je največkrat uporabljen za prelepljanje nestabilne barvne plasti. V 
primeru močno vodotopnih površin, pri katerih ni mogoča uporaba vode kot topila, se 
Aquazol 200 in Paraloid B72 izkažeta kot učinkoviti alternativi.  
 
Ciklododekan se v praksi utrjevanja nestabilnih polikromacij še ni popolnoma uveljavil. 
Zaradi zmožnosti sublimacije predstavlja zanimivo rešitev, v primeru, da kasneje ne želimo 
imeti dela z odstranjevanjem utrjevalca. 
 
S testiranjem in preučevanjem utrjevalcev na modelnih vzorcih sem prišla do splošnih 
zaključkov glede kompatibilnosti in reverzibilnosti, kar seveda ne pomeni, da so rezultati in 
ugotovitve neposredno uporabni v realnem svetu konserviranja-restavriranja. V praksi delamo 
z materiali, ki so zaradi starosti, kompleksne sestave in sprememb skozi čas le delno 
primerljivi s preučevanimi modelnimi vzorci.  
 
Ob preučevanju začasnega utrjevanja me je presenetilo dejstvo, da se poleg testiranih 
materialov v praksi uporablja veliko širši nabor utrjevalcev, ki pa se uporabljajo redkeje. Pri 
izbiri materiala je potreben tehten razmislek. Ne odločamo se le na podlagi kompatibilnosti 
utrjevalca z objektom. Odločilnega pomena je tudi čas začasnega utrjevanja in okolje, v 
katerem se bo v prihodnje nahajala umetnina. 
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